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NOUVELLES DONNEES SUR LE CONTENU EN METAUX 
TRACES DES NEIGES DE L'ANTARCTIQUE, DU GROEN-
LAND ET DE L'ILE DE DEVON 
Par OLAUDE BOUTRON, Grenoble 
Avec 5 figures et 18 tableaux 
RESUME: 
Dans cet article, nous presentons de nouvelles donnees detaillees sur le contenu en metaux 
traces de plus de 200 echantillons de neiges polaires de surface preleves ades profondeurs 
variees en de nombreux sites principalement en Antarctique et au Groenland. 
Les echantillons ont, ete preleves dans des tubes ultrapropres en plexiglass ou tMlon a 
partir des parois de puits creuses manu311emenb selon des methodes non contaminanbes tres 
strictes controllees par des blancs severes, Na, Mg, K, Oa, Fe, Al, Mn, Pb, Od, Ou, Zn et Ag 
ont ensuite ete determines en laboratoire sans poussieres par spectrophotometrie d'absorp-
tion atomique sans flamme, apres une preconcentration des echantillons (par evaporation 
calme dans des ballons en teflon) qui permet egalement de dissoudre les particules solides 
qui y sont presentes avec des acides nitriques et fluorhydriques concentres. La precision 
globale sur les concentrations mesurees est de l'ordre cle 10 % pour tous les metaux a 
l'exception cle Pb (20 %) et de Od (35 %), en utilisant un intervalle cle confiance de 95 %' 
Les donnees obtenuEs sont comparees avec celles publiees jusqu'ici dans la litterature. 
Il apparait qu'une partie des donnees publiees prececlemment sont erronees et trop 
elevees, probablement par suite cle problemes de contamination aussi bien durant le 
pr01evement que pendant l'analyse, 
NEW VALUES OF TRACE METAL CONTENT OF SNOW IN ANTARCTICA, GREENLAND. 
AND DEVON ISLAND 
ABSTRACT 
In this paper, we present new detailed data on the trace metal content of more than 
200 shallow polar snow sampies collected at various depths in numerous locations mainly 
in Antal'ctica and Gl'eenland. 
The sampies were collected in ultraclean plexiglass 01' teflon tubes from the walls of 
hand dug pits, using stringent contamination free techniques controlled by severe blank 
tests, They were then analysed for Na, Mg, K, Oa, Fe, Al, Mn, Pb, Od, Ou, Zn and Ag in 
clean room conclitions by flameless atomic absorption, after a preconcentration step 
(by non boiling evaporation in teflon bulbs) which includes dissolving any solid particles 
by concentrated nitric and hydrofluoric acids. The overall precision on the measured 
concentrations is of the order of 10 % for all the metals except Pb (20 %) and Od (35 %), 
using 95 % confidence limits, 
The data obtained are compared with those puhlishecl previously in the literature. Part 
of these previous data are shown to be erroneously too high, pJ10bably because of con-
tamination problems both during field collection and analysis. 
NEUE WERTE DES SPURENMETALLGEHALTS VON SCHNEE IN DER ANTARKTIS, 
IN GRöNLAND UND AUF DER DEVON INSEL 
ZUSAMMENFASSUNG 
Diese Arbeit enthält neue, detaillierte Angaben des Spurenmetallgehalts von über 200 
Schneeproben aus verschiedenen Tiefen in der Nähe der Oberfläche von Grönland und der 
Antarktis, 
Die Proben wurden auf ihren Gehalt an Na, Mg, K, Oa, Fe, Al, Mn, Pb, Od, Ou, Zn und Ag 
mit flammenfreier Atomabsorption analysiert, nachdem alle festen Bestandteile mit 
Säure aufgelöst und die Proben unter dem Siedepunkt verdunstet waren. Die Genauigkeit 
der Konzentrationsmessungen ist etwa 10 %, außer für Pb (20 %) und Od (35 %) im 
Konfidenzbel'eich 95 %' 
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Die Daten wurden mit früheren Veröffentlichungen verglichen, von denen ermge, ver-
mutlich wegen Verschmutzlmg bei der Probenentnahme, verfälschte, zu hohe Werte 
angeben. 
INTRODUCTION 
Dn effort important a eM consacre au cours des annees recentes a 1'etude du contenu 
en metaux traces des couches de neige et de glace successives deposees dans les 
grandes calottes glaciaires polaires de l'Antarctique (hemisphere sud) et du Groen-
land (hemisphere nord). L'un des objectifs poursuivis est de determiner si les teneurs 
actuelles en metaux (notamment Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, Ag ... ) de la basse atmosphere 
dans les regions eloignees de chacun des deux hemispheres sont ou non significative-
ment influencees par la pollution globale, en comparant les concentrations de ces 
metaux mesurees dans les couches de neige les plus recentes avec celles mesurees 
dans les couches de neige ou de glace deposees il y a plusieurs siecles au debut de 
1'ere industrielle (Boutron et Delmas 1980). 
Il n'y acependant actuellement que tres peu de donnees fiables disponibles sur les 
teneurs enmetaux des neiges polaires, l'extreme pureM de ces neiges rendant leur 
analyse particulierement difficile et delicate. Les problemes de contamination des 
echantillohs sont critiques aussi bien au stade du prelevement sur le terrain qu'a 
celui de 1'analyse en laboratoire: ils ne peuvent etre resolus que gr<lce au recours a 
l'utilisation systematique de "laboratoires sans poussieres" ("salles blanches") de 
haute performance et a la mise au point de techniques de prelevement non conta-
minantes originales. Les problemes analytiques sont egalement particulierement 
ardus, etant donne les concentrations tres faibles a mesurer (de 1'ordre de 10-9 gig a 
10-12 gig dans les regions centrales de l'Antarctique pour les metaux les plus abon-
dants): une preconcentration, tres delicate, des echantillons est indispensable pour 
l'analyse de nombreux metaux malgre la tres grande sensibiliM de certaines teclmiques 
analytiques modernes (spectrophotometrie d'absorption atomique sans flamme et 
activation neutronique a tres haut flux). 
Dans cet article, issu de la premiere partie d'un travail de these recent (Boutron 
1978) nous presentons les resultats detailles de l'analyse de douze metaux (Na, Mg, 
K, Ca, Fe, Al, Mn, Pb, Cd, Cu, Zn et Ag) par spectrophotometrie d'absorption 
atomique sans flamme apres preconcentration en laboratoire sans poussiere, dans 
plus de 200 echantillons de neige preleves a differentes profondeurs en differents 
sites de l'Antarctique, du Groenland et de l'ile de Devon (Nord-Est Canadien). Pour 
l'interpretation de ces resultats, le lecteur se reportera a d'autres articles deja parus 
(Boutron et Lorius 1979a; Boutron 1979b, c, d, e; Boutron et Martin 1980). 
SITES ET TECHNIQUES DE PRELEVEMENT 
1.1. SITES DE PRELEVEMENT 
1.1.1. ANTARCTIQDE (FIGDRE 1) 
Au cours des campagnes d'ete organisees en Antarctique de 1971 a 1976 principale-
ment dans le cadre du "Programme International de Glaciologie Antarctique" 
(1. A. G. P.), plus de deux cents echantillons de neige de l'ordre de 800 g chacun, 
ont eM preleves en surface le long de deux axes geographiques etendus et en plusieurs 
sites dans des puits atteignant cinq metres de profondeur. Nous ne donnerons dans 
cette premiere partie qu'une vue d'ensemble des prelevements effectues; le lecteur 
se reportera aux tableau x 3 a 14 de la troisieme partie pour une description plus 
complete. 
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Fig. 1: Antarctique: sites de pre-
levement.. 
1.1.1.1. Axe Dumont d'Urville-Dome C 




Environ soixante echantillons de surface representant au moins une annee d'ac-
cumulation ont eM preleves en vingt sites le long d'un axe de 1070 km s'etendant de 
la station Dumont d'Urville (66° S, 139° E, au bord de la mer) jusqu'au Dome C 
(75' S, 124° E, altitude 3240 m, a 1070 km de la mer) dans l'Antarctique de l'Est. 
Ces prelevements ont eM effectues au coms des campagnes d'eM 1971-1972, 
1972-1973 et 1974-1975. 
1.1.1.2. Axe a partir de la station de New Byrd 
Au co urs de l'eM austral 1973-1974, vingt echantillons de surface representant au 
moins une annee d'accumulation ont eM preleves dans l'Antarctique de l'Ouest par 
lan Whillans et son groupe (Ohio State University) en six sites le long d'un axe de 
160 km s'etendant de la station New Byrd (80° S, 119° W, altitude 1530 m, a 670 km 
de la mer) jusqu'au point 79°%S, 112° Yz W (altiaude 1822 m). 
1.1.1.3. Station du Pole Sud 
Au cours du mois de decembre 1974, un echantillonnage continu comprenant 13 
echantillons de 40 cm de hauteur chacun a eM realise entre la surface et 5,19 m de 
profondeur dans un puits creuse au Pole Sud geographique (90° S, altitude 2880 m, 
distance a la mer 1274 km) dans le "secteur scientifique" a 5 km au Nord-Est 'de la 
station Amundsen-Scott. Les couches de neige echantillonnees representent les 
annees 1950 a 1974. Cet echantillonnage a eM compleM par le prelevement de 16 
echantillons successifs de 3 cm de hauteur entre la surface et 48 cm de profondeur 
dans un puits annexe creuse a proximite (etude detaillee de la couche de neige deposee 
pendant les annees 1973 et 1974). 
1.1.1.4. Dome C 
En janvier 1975, un double echantillonnage continu de 2 X 13 echantillons de 40 cm 
de hauteur chacun a eM effectue entre la surface et 5,35 m de profondeur dans un 
puits creuse au Dome C (74° E, 124° S, altitude 3240 m, distance a la mer 1070 km); 
il recouvre les couches de neige deposees de 1914 a 1974. 14 echantillons successifs 
6" 
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de 2,2 cm de hauteur ont d'autre part eM preleves entre la surface et 31 cm de 
profondeur dans un puits annexe creuse a quelques dizaines de metres du puits 
principal. 
1.1.1.5. Balise D 80 de l'axe Dumont d'Urville-Dome C 
Un double echantillonnage continu de 2 X 11 echantillons de 40 cm de hauteur a 
ete effectue entre la surface et 4,58 m de profondeur dans un puits creuse en decembre 
1972 a la balise D 80 (70° S, 135° E, altitude 2430 m, distance a la mer 433 km) de 
l'axe Dumont d'Urville-Dome C. Les couches de neige echantillonnees representent 
approximativement dix aunees (1962 a 1972). 19 echantillons de 8 cm de hauteur 
chacun out d'autre part ete preleves entre la surface et 1,75 m de profondeur dans 
un autre puits situe a quelques dizaines de metres du puits precedent. 
1.1.1.6. Balise D 41 de l'axe Dumont d'Urville-Dome C 
16 echantillons de 8 cm de hauteur chacun ont eM preleves entre la surface et 1,75 m 
de profondeur en decembre 1975 dans un puits creuse a la balise D 41 (67° S, 139° E, 
altitude 975 m, distance a la mer 43 km) de l'axe Dumont d'Urville-Dome C. 
1.1.2. GROENLAND (FIGURE 2) 
Au cours de la campagne d'ete 1974 de l' "Expedition Glaciologique Internationale 
au Groenland" (E. G. 1. G.), plus de 20 echantillons de neige de surface couvrant 
exactement une annee d'accumulation ont ete preleves en 7 sites le long d'un axe 
Est-Ouest de 400 km allant de la balise "Tl" (69° 44' N, 48° 03' W, altitude 1680 m, 
a 120 km de la cote Ouest) jusqu'a la balise "T46" (71° 10' N, 36° 20' W, altitude 
3100 m, a 400 km de la co te Est). 
GROENLAND 
Fig. 2: Groenland: SitflS de pre-
levement. 
Contenu en metaux traces des neiges polaires 
Fig. 3: 11e de Devon (nord-
est canadien): sites de pre-
levement. 
1.1.3. ILE DE DEVON (FIGURE 3) 
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Au cours de l'etB 1973, quelques echantillons de neige de surface couvrant environ 
1 an d'accumulation ont etB preleves a l'ile de Devon, par W. S. B. Paters on et son 
groupe, dans le cadre du Polar Continental Shelf Project, Department of Energy, 
Mines and Resources, Canada. Le site de prelevement (75° 20' N, 82° 30' W, alt,itude 
1830 m) est situe a proximitB du point culminant de la calotte de glace qui recouvre 
31 % (15.570 km 2) de cette ile faisant partie des iles de la reine Elisabeth au nord-est 
du Groenland. 
1.2. TECHNIQUES DE PRELEVEMENT 
Pendant de nombreuses annees, les prelevements de neige polaire de surface ou de 
faible profondeur (jusqu'a quelques dizaines de metres) ont etB effectues a l'aide de 
carottiers metalliques du type "SIPRE" actionnes soit manuellement soit mecanique-
ment. Aucune precaution n'etait prise pour eviter une eventuelle contamination 
des echantillons. Les valeurs tres elevees (voir par exemple Matveev 1970) des 
concentrations mesurees sur ces echantillons ayant etB progressivement remises en 
cause et ayant etB attribuees en particulier a une contamination pendant le preleve-
ment, des techniques de prelevement "non contaminantes" furent alors proposees 
sous l'impulsion de C. Patterson (Murozumi et al 1969) et E. Picciotto (voir par 
exemple Vosters 1971). 
N ous avons adopte et ameliore la technique developpee par ces derniers auteurs: le 
prelevement est effectue par enfoncement dans la neige de tubes en maticres plastiques 
inertes (plexiglass en general) ayant subi un nettoyage tres pousse dans des labora-
toires sans poussieres, par des operateurs vetus de vetements speciaux pour labora-
toires sans poussieres. 
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1.2.1. TUBES DE PRELEVEMENT 
La plupart de nos prelevements ont ete effectues a l'aide de tubes (diametre 8 X 
9 cm, longueur 40 cm), biseautes a l'une de leurs extremites pour faciliter leur 
penetration dans la neige, et munis de bouchons visses. Les premiers tubes de ce 
type que nous avons fait fabriquer etaient en tMlon PTFE (Gafion [Plastic omnium] 
ou Sorefion [Ugine Kuhlman]). Cette matiere a du etre abandonnee par la suite, a 
la fais a cause da son prix tres eleve et a cause de sa fragilite (phenomenes d'ovalisation 
des tubes lors de leur enfoncement dans la neige), au profit du plexiglass. Ce dernier 
materiau joint a une grande solidite un contenu en impuretes trcR faible et une 
excellente inertie chimique. 
Afin de permettre des echantillonnages tres fins et reguliers, quelques tubes en 
plexiglass de section rectangulaire (dimensions interieures: section 2 X 20 cm, 
hauteur 20 cm), munis de bouchons, ont aussi ete fabriques par deformation a chaud 
de tubes cylindriques. 
1.2.2. NETTOYAGE DES TUBES DE PRELEVEMENT 
Il est realise dans notre laboratoire sans poussieres a l'interieur d'enceintes sans 
poussieres a fiux laminaire. Il comprend les etapes suivantes: 
1) Lavage a l'ether (elimination des graisses d'usinage), a l'alcool, puis a l'eau du 
robinet, 
2) Rin<;:age avec de l'eau ultrapure (produite par passage a travers cinq colonnes 
successives de resines echangeuses d'ions a lit melange, voir Boutran, 1978, et 
Boutron et Martin, 1979f.), puis sejour d'I/2 journee dans un bac en polyethylene 
rempli d'eau ultrapure. 
3) Rin<;:age avec de l'eau ultrapure, puis sejour d'environ 2 heures dans un bac en 
polyethylene remrli d'acide nitrique Merck "Suprapur" dilue environ 4 fois 
avec de l'eau ultr~pure, 
4) Rin<;:age avec de l'eau ultrapure, puis sejour d'I/2 journee dans un bac en poly-
ethylene rem pli d'acide fiuorhydrique Merck "Suprapur" dilue environ 4 fois, 
5) Rin<;:age avec de l'eau ultrapure, puis sejour d'une journee dans un bac en poly-
ethylene rem pli d'eau ultrapure, 
6) Rin<;:age avec de l'eau ultrapure, puis sechage, 
7) Emballage sous double gaine soudee en polyethylene, puis stockage dans des 
containers isothermiques en PVC. 
1.2.3. PR ELEVE ME NT DES ECHANTILLONS SUR LE TERRAIN 
On choisit un site de prelevement situe, en remontant le vent dominant, a plusieurs 
centaines de metres des sources de contamination possibles (camp, vehicules a 
chenilles, avions, etc .... ). Un puits, de 1 a 5 m de profondeur selon les cas, est 
creuse avec des pelles metalliques, en n'utilisant aucun moyen mecanique (scie a 
chaine, etc.); les deblais sont places sous le vent du puits. 
Les operateurs enfilent alors, par dessus leurs vetements, des habits speciaux en 
nylon (surveste, surpantalon et surbottes) qui ont ete nettoyes par une firme spe-
cialisee selon le schema de nettoyage des vetements pour pie ces sans poussieres 
(nettoyage dans une piece sans poussieres de classe 100 a l'aide de solvants organo-
fiuores). Ils mettent egalement un masque de chirurgien, ainsi que des surgants en 
nylon enduits de PVC ayant subi le meme nettoyage que les tubes de prelevement. 
Une tranche de neige d'environ 20 cm d'epaisseur est ensuite enlevee (voir Figure 4, 
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Fig. 4: Technique non contaminante de prelevement d'echanWlons de neige polaire de 
surface a l'aicle de tubes en plexiglass ultranettoyes. 
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polyethylene ayant subi le nettoyage decrit en 1.2.2., de fa90n a eliminer la neige 
eventuellement contaminee par les pelles metalliques. 
Les tubes de preIevement correspondant au premier niveau de prelevement sont 
alors enfonces verticalement vers le bas, apres que le bouchon inferieur du tube ait 
ete enleve, parallelement a la paroi du puits, a environ 20 cm en arriere de la face 
nettoyee precedemment a l'aide des pelles en polyethylene, Figure 4, B. La surface 
horizontale a partir de laquelle les tubes sont enfonces a ete prealablement nettoyee 
en la raclant avec une plaque en teflon PTFE ayant subi le nettoyage decrit en 
1.2.2. Les tubes sont enfonces a l'aidc d'un maillct cn bois, une piece speciale en 
cipsarene (polyethylene noir), semblable a une raquette, etant intercalee entre le 
maillet et le bouchon superieur du tube. Ils sont ensuite degages avec une pelle en 
polyethylene (Figure 4, C) et les bouchons inferieurs sont revisses. Les tubes sont 
alors remis dans une double gaine etanche en polyethylene. 
Les niveau x suivants sont ensuite echantillonnes comme le montre la Figure 4 D et E, 
la surface horizontale de depart etant a chaque fois nettoyee avec une plaque en 
teflon. 
Les prelevements ainsi realises permettent donc l'echantillonnage des couches de 
neige par niveau x successifs de 40 cm de hauteur, la hauteur des tubes etant de 
40 cm. Dn echantillonnage plus fin peut etre realise en enfon9ant ces memes tubes 
cylindriques horizontalement, ce qui permet d'obtenir des echantillons dont la 
hauteur est egale au diametre des tubes soit 8 cm. Il faut cependant remarquer que 
ce processus privilegie les couches situees au niveau du milieu du tube. Dn echantillon-
nage encore plus detaille, et regulier, a pu etre enfin realise dans certains sites en 
enfon9ant horizontalement des tubes speciaux de section rectangulaire 2 X 20 cm. 
1.3. ESTIMATION DE LA CONTAMINATION APPORTEE AUX ECHANTILLONS 
PAR LE PROCESSUS DE PRELEVEMENT 
Chaque serie de tubes ayant servi au prelevement des echantillons de neige a ete 
accompagnee de tubes "blancs" auxquels on a fait subir la meme histoire (nettoyage, 
transfert sur le terrain, ouverture dans le puits de prelevement, etc.) que les autres 
tubes, mais qui n'ont pas ete remplis de neige. 
Dans l'une des enceintes sans poussieres, ils ont ete ouverts a l'une de leurs extremites, 
puis remplis de 1000 ml d'eau ultrapure, refermes, et agites pendant environ 1/2 heure 
de fa90n a entrainer les impuretes eventuellement presentes sur les parciis. Les 1000 ml 
d'eau de rin9age ainsi obtenus sont alors preconcentres (voir 22 partie) jusqu'a 
2,5 ml environ sans addition d'acide, puis analyses par spectrophotometrie d'ab-
sorption atomique sans flamme. Le tableau 1 compare, pour chacune des series de 
prelevements, la quantite d'impuretes ainsi mesuree dans cette eau de rin9age a la 
composition de l'eau mesuree avant le rin9age, ainsi qu'a la quantite d'impuretes 
presente dans un echantillon de neige antarctique typique. 
Pour les tubes nettoyes apres 1972, on ne constate pas de difference significative 
entre la composition de l'eau ultrapure mesuree avant le rin9age et celle mesuree 
apres. Les valeurs obtenues restent de plus toujours tres inferieures a la quantite 
d'impuretes presentes dans un echantillon de neige. 
Pour les tubes nettoyes en 1970 et 1971 (utilises pour certains prelevements de surface 
le long de l'axe Dumont d'Drville-Dome C), on observe par contre des quantites 
assez elevees de Mn, Al, Cd et Zn dans l'eau de rin9age. Nous pensons cependant 
que ceci n'a pas conduit a une contamination des echantillons de neige correspondants. 
Il est en effet raisonnable de penser que les impuretes presentes sur les parois des 
tubes de prelevement sont beaucoup plus efficacement enlevees par l'eau de rin9age 
Tableau 1: Estimation de la contamination apporMe par la technique de prelevement: comparaison de la composition de l'eal! 
ultrapure avant et apres rinyage de tubes "blancs" 
Serie d'echantillons 
a laquelle appartient Type de Annee de Na Mg K Ca Fe Al Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
le tube "blanc" tube nettoyage 
Masses dans l'eau ultrapure apres rinyage du tube blanc (en 10-9 g) 
Axe Dumont d'Urville- Teflon 1970 301 28 32 35 86 101 12 2 83 2 54 0,1 
DomeC Plexiglass 1971 238 265 6,2 34 43 235 5 2 1 2 28 0,1 
Plexiglass 1972 97 48 1,7 10 10 22 2,2 2 0,5 2 3,5 0,1 
Puits 5 m balise D 80 Plexiglass 1972 38 18 1,1 5 5 39 0,7 2 0,3 2 2,1 0,1 
Axe Byrd Plexiglass 1973 47 26 1,7 11 25 42 0,6 2,8 0,47 2 4,7 0,1 
Puits 5 m Pole Sud Plexiglass 1974 45 44 2,7 45 18 53 1,0 3,0 1,3 2 10,5 0,1 
Puits 5 m Dome C Plexiglass 1974 24 10 0,6 11 19 16 0,5 2 0,3 2 2,2 0,1 
Masses en 10-9 g 
Eau ultrapure avant rinyages 24 32 0,8 14 14 21 0,5 1,8 0,35 2 2,4 0,1 
Contenu en impureMs type d'un 7900 1460 321 288 537 377 12 17 4,1 22 7,7 3,4 
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des tub es "blancs" que par un echantillon de neige a l'etat solide, et que les valeurs 
du Tableau 1 ne representent que des limites superieures de la contamination 
apportee aux echantillons de neige par la technique de prelevement. 
PRECONCENTRATION ET ANALYSE DES ECHANTILLONS 
EN LABORATOIRE SANS POUSSIERES 
2.1. LE LABORATOIRE SANS POUSSIERES 
La necessite de contr6ler la contamination en particules de l'air des laboratoires 
destines a l'analyse de tres faibles traces s'est imposee depuis uno dizaine d'annees 
seulement, notamment dans le domaine de l'analyse des neiges polaires, sous l'im· 
pulsion de C. Patterson (Murozumi et al 1969, Patterson et al 1976a), et E. Picciotto 
(voir par exemple Vosters 1971). Dans ce dernier domaine, les valeurs extremement 
eleve es trouvees dans des travaux plus anciens (voir par exemple Brocas et al 1967; 
Matveev 1970), ont ete expliquees par des contaminations multiples notamment au 
stade de l'analyse qui etait alors effectuee dans des laboratoires classiques. 
On trouvera un panorama des diverses possibilites d'installation de laboratoires 
sans poussieres dans Zief et al, 1976, Patterson et a1, 1976a, et Murphy 1976. La 
solution que nous avons adoptee consiste en une installation a deux echelons: 
laboratoire sans poussieres a fiux non laminaire, et a l'interieur de ce laboratoire, 
enceintes sans poussieres a fiux laminaire ; I' ensemble est alimente en courant eIectri-
que secouru. 
2.1.1. LABORATOIRE SANS POUSSIERES A FLUX NON LAMINAIRE 
Cette piece de dimensions 5,22 m X 3,40 m est alimentee en air depoussiere a 0,5 fI.. 
par 5 ultrafiltres (610 X 610 X 292 mm) du type Sofiltra AA 506 (efficacite 99,99% 
au D. O. P.), places au niveau du faux plafond, et alimentes en air prefiltre (prefiltres 
Sofiltrant MN 705). Le debit maximum possible est de 6800 m 3/heure. -La surpression 
par rapport a l'exterieur est de l'ordre de 5 mm d'eau. Les murs sont revetus de 
peinture Epoxy, le faux plafond et le sol etant en PVC; le mobilier est revetu de 
resines synthetiques. L'acces a la piece se fait par 2 sas successifs, en surpressions 
croissantes par rapport au reste du batiment. Le nettoyage du sol est realise a l'aide 
d'un aspirateur Sodera X 100; le rejet de l'air a la sortie de l'aspirateur s'effectue a 
travers un ultrafiltre. Le personnel est equipe de vetements speciaux pour pie ces 
sans poussieres realises en N omex nettoyes a intervalles reguliers par une firme 
specialisee. 
2.1.2. ENCEINTES SANS POUSSIERES A FLUX LAMINA IRE 
Fabriquees par Platec (modele HPV 725 modifie), elles sont equipees chacune de 
deux ultrafiltres speciaux a cloisonnement papier (de fa~lOll a eliminer la contamination 
[Al et Zn notammentl due au cloisonnement aluminium classique), munis de joints 
en silastene (elimination de la contamination par les particules des joints en mousse 
habituels). La ventilation est assuree dans chacune d'elles par trois turbines (deux 
pour l'alimentation et une [realisee en pvq pour l'extraction) adebit reglable. 
Un systeme d'electrovannes dans le faux plafond permet soit d'extraire en totallte 
l'air de chacune des enceintes sur le toit du laboratoil'e, soit de le recycler partielle. 
meut ou en totalite dans la piece. 
La zone de travail de chaque enceinte (200 X 60 cm; hauteur 75 cm) est constituee 
uniquement de materiaux inertes non emissifs de particules (Formica, plexiglass et 
polypropylene), a l'exclusion de toute partie metallique; elle est fermee sur l'avant 
par une baie plexiglass coulissante. Le nettoyage est effectue a l'aide d'alcool. 
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2.1.3. REPARTITION DE L'INSTALLATION ANALYTIQUE 
Les enceintes ont ete reservees aux parties les plus delicates de ce travail: nettoyage 
et sechage des tubes de prelevement et des flacons, preconcentrations, fabrication des 
etalons. Le spectrophotometre d'absorption atomique est place par contre directe-
ment dans la piece. 
2.2. PRECONCENTRATION DES ECHANTILLONS ET SOLUBILISATION DES 
PARTICULES CONTENUES DANS LA NEIGE 
2.2.1. NECESSITE D'UNE PRECONCENTRATION 
Le tableau 2 compare les concentrations typiques a mesurer au centre de l' Ant-
arctique (neige de surface) et les ordres de grandeur des concentrations minimales 
mesurables par spectrophotometrie d'absorption atomique sans flamme determinees 
avec notre appareillage. 
Tableau 2: Comparaison des concentrations a mesurer au centre oe l'Antarctique 
(echantillons de surface) et des concentrations minimum oetectables par spectrophoto-
metrie d'absorption atomique sans flamme 
Concentrations minimum 
Concentration mesurables pa,r absorption Rapport 
Element dans la neige (l) atomique sans flamme (2) colonne 3 
(en 10-12 gig) (en 10-12 gig) Icolonne 2 
Na 7600 100 0,01 
Mg 1300 40 0,03 
K 440 250 0,6 
Ca 340 250 0,7 
Mn 18 150 8 
Fe 820 250 0,3 
Al 860 1000 I 
Pb 47 400 (3) 9 
Cd. 6 10 (3) 2 
Cu 46 800 20 
Zn 62 20 (3) 0,3 
Ag 5,4 50 10 
(I) Echantillon preleve entre 6 et 46 cm de profondeur €I la station du Pole Sud (voir 
Tableau 4). 
(2) Spectrophotometre Perkin EImer 303 avec four graphite RGA 70; echantillone de 
50 [LI. Valeurs determinees dans le cadre de ce travaiI. 
(3) avec lampes sans electrodes. 
Pour obtenir une precision correcte, les concentrations a mesurer en absorption 
atomique doivent etre egales a environ cinq fois au moins les concentrations mini-
males detectables. Il apparait ainsi que seuls Na, Mg et a la rigueur Fe et Zn seraient 
mesurables directement sans preconcentration, malgre les sensibilites extremement 
elevees de la spectrophotometrie d'absorption atomique sans flamme. Une pre-
concentration d'un facteur au moins egal a 50 est donc indispensable, notamment 
pour permettre la determination de Cu, Pb, Mn et Ag. 
2.2.2. CHOIX DE LA TECHNIQUE DE PRECONCENTRATION 
De nombreuses techniques de preconcentration ont ete decrites (se reporter par 
exemple a la revue faite par Zief et al [1976J). 
Nous avons choisi la preconcentration par evaporation calme dans des ballons en 
teflon pour deux raisons essentielles: 1. 1'experience acquise precedemment dans ce 
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domaine (Boutron et al 1972; Boutron 1972); 2. cette technique permet une solu-
bilisation des particules solides (notamment silicates et alumino-silicates) presentes 
dans la neige, par adjonction a la fin de la preconcentration d'acides fluorhydrique 
et nitrique, et permet donc l'analyse de tou tes les impuretes presentes dans la 
neige. 
2.2.3. APPAREILLAGE DE PRECONCENTRATION 
Nous avons elabore deux dispositifs independants permettant la preconcentration 
simultanee de deux echantillons. Chacun de ces dispositifs comprend: 
un ballon en teflon PTFE (Soreflon, marque commerciale Ugine KuhIman) 
fabrique selon nos plans par Viennot (Issy les Moulineaux): diam('~tre interieur 
157 mm, diametre exterieur 165 mm; col court de diametre interieur 92 mm, 
muni d'un filetage femelle (pas 2 mm) correspondant au filetage maJe des tubes 
de prelevement, 
un dispositif de chauffage du ballon par circulation d'un fluide Lauda Ultra-
therm 330 SCB (Triaryldimethane) dans une calotte semi-MmispMrique a 
double paroi en pyrex calorifugee exterieurement par un container en teflon 
rempli de laine de verre, 
un ultrathermostat Lauda (modPle NB-HT pour le premier dispositif et NBS-
HT pour le deuxieme) muni d'un thermometre a contact, d'un relais electronique 
R 10 et d'un relais de securite R 30 (contr61ant tout depassement de temperature 
et toute diminution du niveau du fluide). Cet ultrathermostat, situe en dehors de 
l'enceinte sans poussieres, et relie a la calotte a double paroi en pyrex par des 
tuyaux en teflon anneles, assure le chauffage et la circulation du fluide. 
Le petit materiel de laboratoire utilise (micropipettes, bechers, pissettes, flacons, 
etc. . .. ) est exclusivement en teflon, polyethylene ou polypropylene, de fayon a 
minimiser les problemes de contamination ou de pertes par adsorption. Son nettoyage 
est similaire de celui effectue pour les tubes de prelevement. 
2.2.4. SCHEMA D'UNE PRECONCENTRA TION (FIGURE 5) 
Le tube place sous double gaine polyethylene soudee contenant l'echantillon de 
neige, est sorti de la chambre froide (-15° Cl, pese, puis laisse environ 1 heure a 
temperature ambiante (ceci evitera toute condensation conduisant a un ruisselle-
ment d'eau sur l'exterieur du tube lorsqu'il sera sorti des gaines en polyethylene). 
Le tube est alors sorti de sa double gaine, et transfere dans l'enceinte sans poussieres; 
apres devissage du bouchon situe a l'oppose du biseau, il est visse verticalement sur 
le col du ballon place dans sa calotte chauffante. L'echantillon de neige glisse dans 
le ballon, et fond en environ :% d'heure. Le tube est devisse, remis sous sa double 
gaine, puis pese et la preconcentration commence, apres prelevement d'une aliquote 
de 30 ml destinee a d'autres analyses eventuelles, qui est immediatement gele dans 
un flacon en polyethylene. 
L'echantillon (masse ml comprise entre 600 et 1000 g) est evapore jusqu'a une masse 
m2 de l'ordre de 10 g (duree: de 9 a 12 heures selon ml); la temperature de l'echan-
tillon passe de 0° C a la fin de la fusion a 80° C environ 1 h 30 apres, pour decroitre 
ensuite regulierement jusqu'a 60° C. Ce ci correspond a une temperature du fluide de 
chauffage d'environ 180° C. 
Le ballon est sorti de sa calotte chauffante et les m2 g sont pipettes dans un flacon 
en polyethylene pour pesee. Un aliquot m3 g (en general 4 g) est preleve et immediate-
ment gele dans un flacon en polyethylene; il est notamment destine a l'analyse de 
Al et S04. Il sera designe comme le "concentrat B". 
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Tube So rti du froid 
i' hl j R'oh.oUomoo' '0 'oho 
Vissage sur le ballon 
(3/4 1_ Fone. '0 "'oh~UUon 
l Echantillon fondu, masse m t I ~800 g (apres prelevernent d'une 
aliquote de 30 g pour d'autres 
analyses ulterieures) 
(12 h) Evaporation lente 
Acidification 
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(5 rnl HF+ 
5 ml HNO
a
) (4 h) Evaporation lente (Me sure de Al par spectrophotometrie d'absorption atomique dans flamme) 
I une goutte I 
on ajoute 5 ml 
d'eau ultrapure 
lConcentrat m 4 10::4 g __ Mesure de Na. Mg. K. Ca. Fe. Mn. Pb. 
Cd, Cu, Zn et Ag par spectrophotometrie 
d1absorption atornique Sans flamme 
Fig. 5: Processus de preconcentration des echantillons de neige polaire par evaporation 
calme dans des ballons en teflon en laboratoire sans poussieres. 
Les (m2 - m3 - c:) g qui restent (c: designant les pertes [gouttes] dans le flacon 
servant a la determination de m2) sont alors transferes a nouveau dans le ballon en 
teflon, et on ajoute 5 ml d'acide fluorhydrique Suprapur MERCK et 5 ml d'acide 
nitrique Suprapur MERCK. L'evaporation est poursuivie (duree: de l'ordre de 
3 heures) a temperature reduite (environ 50° C, correspondant a llO° C pour le 
fluide de chauffage), jusqu'a obtention d'une goutte jaune d'environ 7 a 8 mm de 
diametre (volume de l'ordre de 100 a 200 fLl). 
'Le ballon est sorti de sa calotte, et on ajoute 5 ml d'eau ultrapure. Apres avoir 
repose environ quinze minutes, le concentrat ainsi obtenu (appele "concentrat C"), 
masse m4 de l'ordre de 4 g, est transfere dans un flacon de polyethylene immediate-
ment gele. 
2.3. ANALYSE DES CONCENTRATS PAR SPECTROPHOTOMETRIE D'AB-
SORPTION ATOMIQUE SANS FLAMME 
Na, Mg, K, Ca, Fe, Mn, Pb, Cd, Cu, Zn et Ag sont alors mesures, dans le laboratoire 
sans poussieres, par spectrophotometrie d'absorption atomique sans flamme (spectro-
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photometre Perkin EImer 303 equipe d'un four graphite Perkin EImer HGA 70 avec 
dispositif d'interruption du flux d'argon) sur le concentrat "C" (preconcentre avec 
solubilisation par HF et HN03); Al est par contre mesure sur le concentrat "B" 
(preconcentration sans adjonction d'acide). 
2.4. ETALONNAGE DU PROCESSUS DE PRECONCENTRATION 
Po ur un element donne, soient: 
Cinitiale: concentration da.ns l'echantillon initial de masse m1 
Cintermediaire: concentration dans l'aliquot "B" de masse m3 (avant acidification) 
Cfinale: concentration dans l'aliquot "C" de masse m4 (apres acidification) 
K1: concentration dans l'acide fluorhydrique (densite 1,13: donc 5 ml 
pesent 5,65 g) 
K2: concentl'ation dans 1'acide nitl'ique (densite 1,40: donc 5 ml pesent 
7 g) 
On obtient, d'apres le schema de la preconcentl'ation et en supposant qu'il n'y ait 
aucun phenomene de pertes ou de contamination, les relations theoriques suivantes: 





Cinitiale = - Cintermediaire 
m1 
qui permettent de calculer les concentrations dans l' echantillon initial a partir 
respectivement des concentrations Cintermediaire (pour Al) et Cfinale (pour les autres 
elements) mesurees par spectrophotometrie d'absorption atomique. En fait, et 
surtout aces concentrations extremement basses, des phenomenes tres complexes 
de pertes (notamment par adsorption sur les parois du ballon en teflon) ou de con-
tamination peuvent se produire durant 1'evaporation. Il est donc indispensable de 
proceder a un etalonnage de 1'ensemble du processus de preconcentration pour pouvoir 
estimer quantitativement ces phenomenes. Cet etalonnage permettra aussi de 
determiner les concentrations K 1 et K 2, difficilement accessibles a une mesure directe, 
de chacun des elements dans les acides utilises. 
Il a ete realise a 1'aide de quatre vingt echantillons artificieis de 1000 ml, fabriques 
par dilution de solutions etalons de chaque metal avec de 1'eau ultrapure, et com-
prenant simultanement, dans des rapports de concentration proches de ceux ren-
contres en moyenne en Antarctique, les douze metaux etudies. Le lecteur se reportera 
a un article deja paru (Boutron and Martin 1979f.) pour une description complete 
de cet etalonnage, du calcul statistique dc l'equation des courbes d'etalonnage 
obtenues pour chaque metal par la technique des variances variables, et de l'esti-
mation statistique des incertitudes sur les concentrations ainsi mesurees dans les 
echantillons de neiges polaires par spectrophotometrie d'absorption atomique sans 
flamme apres preconcentration. 
2.5. PRECISIONS 
Dans les cas les plus dMavorables (echantillons preleves au centre de l' Antarctique, 
ou les concentrations des metaux sont pal'ticulierement faibles), la precision relative 
sur les concentrations mesurees est, en utilisant des limites de confiance de 95 %. 
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de l'ordre de 10 % pour tous les metaux sauf Pb (20 %) et Cd (35 %). Pour ce dernier 
metal, la mediocre precision obtenue provient essentiellement de la mauvaise pre-
cision de l'analyse par spectrophotometrie d'absorption atomique sans flamme, et 
non pas du processus de preconcentration. 
Dans de nombreux cas (sites oil les concentrations a mesurer ne sont pas aussi 
faibles qu'au centre de l'Antarctique: zones cotieres de l'Antarctique, Groenland, 
He de Devon), les precision relatives obtenues sont cependant bien meilleures. 
RESULTATS ET DISCUSSION 
Les tableau x 3 a 14 reprennent l'ensemble des resultats obtenus, ainsi que les para-
metres geographiques des sites de prelevement (distance de la mer, altitude) et les 
accumulations moyennes a chacun de ces sites, et les ages estimes des echantillons 
consideres. 
3.1. REPRESENTATIVITE DES ECHANTILLONS PRELEVES EN SURFACE LE 
LONG DES AXES GEOGRAPHIQUES ETENDUS ET A L'ILE DE DEVON 
A 'la plupart des sites de prelevement de l'axe Dumont d'Urville-Dome C, ainsi 
qu'au Groenland et a l'He de Devon, nous ne disposons que de quelques echantillons 
preleves entre la surface et 40 cm de profondeur (tubes de prelevement de 40 cm 
de hauteur [voir 1.2.1] enfonces verticalement a partir de la surface), et dans certains 
cas entre 40 et 80 cm de profondeur (tubes enfonces verticalement a partir du niveau 
40 cm). L'intervalle de temps integre par chaque echantillon depend donc de l'ac-
cumulation annuelle de neige au site de prelevement. 
3.1.1. AXE DUMONT D'URVILLE-DOME C 
On trouvera dans le tableau 3 les valeurs de l'accumulation moyenne annuelle a 
chaque site de prelevement. Elles ont ete obtenues (voir par exemple Lambert et al 
1977) par differentes methodes passees en revue dans Lorius, 1977: 
Balises D 33, D 41, D 42, D 45, D 50, D 66, D 72, D 80, D 100, D 120 et Dome C: 
determination de l'accumulation moyenne annuelle depuis Janvier 1955 par 
mesure de la radioactivite ß globale des couches de neige successives. 
Balise D 10: determination de l'accumulation moyenne annuelle depuis J anvier 
1965 par la meme methode. 
Balises D 23, D 40, D 46, D 54, pour lesquelles on ne dispose pas de mesure de 
la radioactivite ß de la neige: determination de l'accumulation moyenne annuelle 
de 1971 a 1976 par lectures de l'emergence des balises. 
Balise D 89 et D 1l0. On ne dispose en ces sites d'aucune determination de 
l'accumulation. Les valeurs adoptees dans le tableau 3 ont donc ete obtenues par 
interpolation lineaire des accumulations mesurees aux balises les plus proches. 
Il faut cependant rappeler que l'accumulation annuelle peut varier de maniere 
tres importante d'une annee a l'autre; de plus les couches de neige annuelles deposees 
subissent, dans certains sites, des remaniements tres importants par suite du vent 
(formation de sastruggis), ce qui rend difficile une datation precise des couches. 
On ne peut donc obtenir, a partir des valeurs de l'accumulation moyenne annuelle, 
qu'un ordre de grandeur de la representativite temporelle des echantillons: dans les 
zones de fortes accumulations, l'ensemble des echantillons analyses en chaque 
site represente environ au mo ins une annee d'accumulation; dans les zones eloignees 
de la mer oill'accumulation est beau coup plus faible, le seul niveau d'echantillonnage 
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Cd Cu Zn Ag 
(10-12 gig) 
23 355 588 26 
8,4 62 96 6,1 
7,8 169 187 14 
4,8 140 26 8,3 
20 199 62 3,5 
16 51 ~1 19 
11 45 41 ~ 1 
36 58 11 19 
22 37 44 ~ 1 
39 71 98 3,1 
28 603 285 ~ I 
4,6 67 229 ~ 1 










D 50 133 1728 22,0 1 15/11/71 707 154 15,2 6,84 
8 2 717 19,2 2,71 1,67 
<1l D 53 163 1906 35,4 1 23/01/73 940 27,9 3,61 1,32 ~ 
~ 2 971 23,4 5,41 2,31 
" 
D 54 173 1935 26,2 1 28/11/71 894 20,1 3,18 1,26 
~ 2 787 3,5 1,38 0,22 P-
S' D 59 223 2221 31,1 1 20/11/72 827 9,5 1,55 0,65 
tlj 1 694 9,4 1,52 0,87 p.. 
.... 2 770 14,6 2,10 0,99 ;:; 2 777 14,0 1,77 1,45 
D 66 293 2320 21,0 1 30/01/72 845 9,7 3,13 0,81 
1 813 10,8 1,82 0,68 
D 72 353 2360 23,2 1 25/12/71 802 7,2 2,15 0,44 
2 741 4,9 1,20 0,44 
1 1/12/72 777 8,7 1.41 0,4::\ 
1 7::l4 8,4 1,73 1,07 
2 893 7,3 1,04 0,34 
2 858 7,1 1,42 0,75 
D 80 433 2430 22,3 1 26/12/71 828 8,5 1,40 0,39 
1 844 11,8 2,65 0,55 
1 10/12/72 889 8,9 1,35 0,35 
1 901 18,5 1,33 1,96 
1 903 9,9 1,20 0,50 
D 89 523 2631 17,4 1 30/12/71 778 7,3 2,70 0,76 
2 714 3,9 1,96 0,34 
D 100 633 2810 12,6 1 02/01/72 762 5,3 1,19 0,41 
1 753 3,4 2,79 0,66 
1 726 4,4 3,41 0,32 
D 110 733 2960 10,4 1 09/01/72 786 15,5 4,17 1,21 
1 786 12,2 2,59 0,73 
1 770 15,6 3,24 0,58 
D 120 833 3010 8,2 1 11/01/72 715 12,8 1,85 0,89 
1 748 11,3 4,96 0,77 
(1) 1 = 0-40 CID; 2 = 40-80 CID. 
5,32 4,87 2,84 82 135 
2,19 5,77 0,57 90 90 
1,28 0,91 1,20 24 47 
1,44 2,74 3,75 47 160 
1,37 1,82 0,35 23 74 
0,57 1,22 0,30 21 45 
0,93 1,07 0,33 24 87 
1,20 3,81 0,69 20 
1,40 1,80 0,35 31 72 
1,14 1,16 0,52 30 
0,67 1,56 0,99 32 49 
0,67 0,48 0,87 19 32 
0,49 0,29 0,57 66 38 
0,81 3,41 0,56 17 97 
0,30 0,31 0,66 14 24 
0,89 1,05 1,05 24 
0,43 0,40 0,41 9 14 
0,56 0,49 0,85 11 
0,43 0,83 0,82 22 65 
0,58 2,80 0,90 70 82 
0,62 0,84 0,60 26 55 
1.28 0,56 2,69 7 
0,55 1,22 15 
0,53 0,91 0,99 19 59 
0,41 1,00 0,61 32 41 
0,52 3,50 0,44 51 76 
0,32 1,04 1,81 61 
0,50 0,97 2,01 18 
0,85 2,79 2,35 54 53 
0,67 1,13 1,31 22 28 
0,57 2,94 3,17 39 
0,67 6,16 0,48 86 41 
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Tableau 4: Dome C et station du Pole Sud, echantillons de surface: concentrations 
mesurees 
Concentrations mesurees 















Na Mg K Ca Fe Al 
(10- 0 gig) 
12,4 2,28 0,48 0,45 0,84 0,59 
11,4 1,80 0,43 0,53 0,78 0,57 
11,7 1,87 0,87 0,23 0,76 1,06 
12,5 1,95 1,12 0,98 0,64 1,08 
12,3 1,87 1,41 1,11 0,55 1,63 
Pole Sud 6-46 18/12/74 658 7,59 1,30 0,44 0,34 0,82 0,86 
6-46 18/12/74 664 7,88 1,47 0,4.1 0,37 0,84 0,85 
0~40 18/12/74 656 8,63 3,45 0,46 0,54 0,79 0,75 
6-46 18/12/74 692 7,80 1,20 0,32 0,63 0,70 1,22 
6-46 18/12/74 611 7,61 1,21 0,31 0,71 0,66 1,34 
I 
Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
(10-12 g!g) 
18 27 6,4 34 12 5,3 
20 30 7,3 35 34 4,4 
35 42 6,0 36 46 8,2 
27 -
29 -
18 47 5,8 46 62 5,4 
18 32 1,8 48 73 5,5 
19 68 2,1 51 45 8,7 
12 
12 - - - - -
Tableau 5: Axe de raid partant de la station N ew Byrd, echantillons de surface: con-
centrations mesurees. Les prelevements ont 13M effectues de Decembre 1973 a Fevrier 1974 
S p~ Q) § Il)~ .9 2 "0-", p 
'1:i "0 ..., ~ '" p 
..s ;:; Q) 
Q)'" .g@ ~§ (1);':: o ~ .-' ___ "0"" Concentrations mesurees p~ S., P i> Q) @ 
<:<l ;:; S <2 -Q) ~ gJ~ Na Mg K Ca Fe Al I Mn Pb Cd Cu Zn Ag .~ ~ g-2. O'Ql S ~~~ <:<l 'Q) (10- 9 g/il,) (10- 12 gig) AZ <t129 ~;:..; 
22 14 0-40 815 21,7 4,15 ] ,48 1,43 0,81 0,27 18 11 3,4 26 137 11,7 
0-40 729 20,5 4,28 1,59 1,42 0,73 0,29 17 18 2,8 82 154 11,5 
50 16 0-40 778 14,8 3,61 1,03 1,26 0,64 0,53 20 32 3,3 52 30 9,8 
0-40 781 14,0 3,71 1,01 1,07 0,61 0,59 22 43 ],1 53 35 5,1 
56 18 0-40 784 35,1 7,01 2,35 2,19 0,44 0,46 13 27 0,7 52 23 5,1 
0-40 738 51,6 10,0 3,49 2,98 0,66 0,45 14 30 3,4 87 95 8,8 
83 15,5 0-40 753 20,6 4,43 1,25 1,33 0,75 0,58 16 31 2,8 84 75 11,1 
0-40 804 25,2 5,00 1,52 1,27 0,89 0,60 16 51 2,8 172 73 11,5 
83 15,5 0- 8 739 0,9 0,90 0,11 0,28 0,61 0,50 18 78 2,7 158 100 16,4 
8-16 668 21,2 4,83 1,55 1,54 1,15 0,96 28 87 2,8 172 109 14,0 
16-24 797 14,1 2,44 3,35 3,64 0,68 0,67 19 89 4,8 223 1830 13,6 
24-32 782 8,6 2,40 0,55 0,68 0,54 0,37 19 63 9,5 117 293 9,9 
32-40 771 4,4 1,41 0,46 0,53 1,21 0,49 19 87 5,8 313 165 18,5 
40-48 590 2,] 1,80 0,14 0,32 1,41 0,53 ]9 85 21 144 139 18,8 
48-56 714 11,9 3,51 ] ,28 ] ,29 0,97 1,09 28 66 2,1 102 123 14,8 
121 17 0-40 786 25,0 4,98 1,41 1,60 0,62 0,53 16 54 2,1 84 144 9,5 
0-40 754 20,7 4,47 1,15 1,53 0,50 0,47 16 43 2,2 78 27 12,0 
160 25 0-40 793 25,6 6,01 1,56 1,84 1,58 0,48 26 250 3,6 196 237 15,4 
0-40 803 26,5 5,43 1,53 ] ,66 0,46 0,40 15 64 1,2 68 91 9,7 
40-80 732 ] 1,0 3,04 0,93 0,92 1,18 0,53 21 61 11 109 2ll 18,4 
40-80 772 10,6 2,91 1,05 0,87 1,27 0,48 18 70 29 89 192 16,6 
(1) lan vVhillans, communication personnelle, voir paragraphe 3.1.2. 
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3.1.2. AXE A PARTIR DE LA STATION DE NEW BYRD 
Les seules valeurs d'accumulation dont nous disposans (Whillans 1975) ont etC 
obtenues par la mesure de la variation d'emergence de balises sur quelques annees: 
l'accumulation moyenne annuelle est comprise entre 15 et 25 g H 2 0 cm- 2 an -1. Ceci 
correspond a une couche de neige annuelle de 40 a 70 cm environ qui a ete echantillon-
nee a l'aide d'un ou de plusieurs tubes, Tableau 5. 
3.1.3. GROENLAND, AXE TI-T 46 
La tres grande regularite des couches de neige deposees ainsi que la facilite d'inter-
pretation de l'etude stratigraphique effectuee dans les puits de prelevement ont 
permis en chaque site l'identification precise des couches annuelles de neige avant 
la realisation des prelevements (Pourchet, communication personnelle). Ceux-ci ont 
alors ete realises a l'aide d'un ou de plusieurs tubes plus ou moins rem plis de fayon 
a recouvrir exactement la couche annuelle deposee entre l'etG 1973 et l'ete 1974. 
L'accumulation moyenne annuelle entre l'ete 1959 et l'ete 1974 a de plus ete detel'-
minee a l'aide des balises implantees en 1959 en chacun des sites de prelevement, 
Tableau 13 (Pourchet, communication personnelle). 
3.1.4. ILE DE DEVON 
L'accumulation moyenne annuelle de 1965 a 1973 determinee par mesure de la 
radioactivite ß de la neige est de 22 g H 2 0 cm- 2 an -1 (Koerner et al 1976). Chacun 
des deux niveaux etudies dans ce travail (0-40 cm et 40-80 cm) represente donc 
approximativement une annee d'accumulation. 
3.2. DATATION DES ECHANTlLLONS PRELEVES DANS LES PUlTS PROFONDS 
En chacun des sites (Station du P61e Sud, D6me C, balises D 41 et D 80 de l'axe 
Dumont d'Urville-D6me C) Olt des prelevements ont ete effectues dans des puits 
de plusieurs metres de profondeur, les couches de neige echantillonnees ont ete 
datGes par l'une ou plusieurs des methodes suivantes (Lorius 1977): profils strati-
graphiques, radioactivite ß, teneurs en Deuterium, en Tritium et en particules. 
Ces methodes permettent la caracterisation des couches saisonnieres et de plusieurs 
horizons reperes au COUl'S des vingt cinq dernieres annees. La precision de ces datations 
est tres variable d'un site a l'autre; elle est notamment fonction de la regularite 
des couches de neige et de l'importance de l'accumulation. 
3.2.1. STATION DU POLE SUD 
Les couches de neige etant tres regulieres et assez epaisses (accumulation moyenne 
annuelle: 8,5 g H 2 0 cm- 2 an -1 ce qui correspond a environ 20 cm de neige) l'age des 
echantillons preleves jusqu'a 5,19 m de profondeur a pu etre determine avec precision 
(Tableau 6) a partir de plusieurs profils stratigraphiques et a partir de la mesure de 
la radioactivitG ß des couches de neiges successives ainsi que de la'teneur en Deuterium, 
en tritium et en particules. Ces mesures ont ete effectuees sur des echantillons preleves 
dans le meme puits de prelevement que nos echantillons. Les resultats, partiellement 
publies par Lambert et al, 1977 indiquent que les couches de neige deposees entre 
la surface et 5,19 m de profondeur correspondent aux annees 1974 a 1950; la pre-
cision de la datation est de l'ordre de ±0,5 ans. L'accumulation annuelle varie tres 
peu pendant la periode de temps etudiee. 
Les prelevements detailles entre la surface et 48 cm de profondeur (Tableau 7) ont 
ete realises a quelques dizaines de metres du site precedent; les couches de neige 
correspondantes ont pu etre datees a partir d'un profil stratigraphique: elles corre-
7" 
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Tableau 6: Station du Pole Sud: concentrations mesurp,es entre la surfacfl (Decembre 




'1j-P Concentrations mesurees 
Annees <D § 
Profondeur presu- gj{l Na Mg K Ca Fe Al I Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
<.Il '<D (m) mees ~;:... (10- 9 gjg) (10- 12 gjg) 
0,00-0,40 1974-73 719 9,5 2,01 1,16 0,41 0,76 1,34 8 20 16,6 27 50 9,2 
0,40-0,80 1973-71 652 8,5 1,66 0,76 0,50 0,59 0,84 9 16 0(1 12 38 7,1 
0,80-1,20 1971-70 735 4,9 1,15 1,18 0,56 0,93 1,39 13 31 1,1 17 49 5,7 
1,20-1,59 1970-68 814 6,4 1,18 0,61 0,54 0,59 0,92 8 27 2,7 14 50 6,1 
1,59-1,98 1968-66 756 11,1 1,86 1,10 0,72 0,63 1,23 16 20 0(1 29 63 5,1 
1,98-2,37 1966-64 751 8,1 1,49 0,47 0,78 0,72 1,04 13 13 0(1 12 33 4,8 
'2,37-2,77 1964-62 794 9,0 1,42 0,29 0,79 0,77 1,20 17 29 24 8 32 2,2 
2,77--3,15 1962-60 787 fl,8 2,16 0,77 0,85 1,06 1,87 20 13 3,6 6 26 4,0 
3,15-3,54- 1960-58 811 8,5 1,40 1,29 1,02 1,74 2,55 21 26 284 14 40 4,0 
3,54-3,94 1958-57 892 8,4 1,88 0,62 0,69 0,52 0,92 11 11 6,4 12 33 3,8 
3,94-4,34 1957-55 833 5,2 0,91 0,26 0,54 0,51 0,97 12 9 13,1 8 27 4,5 
4,34-4,69 1955-53 830 9,9 1,67 0,50 0,74 0,63 1.00 22 11 15,2 3 118 3,6 
4,69-5,19 1953-50 879 4,9 0,96 0,09 0,42 0,36 0,88 11 8 0(1 2 20 3,3 
Tableau 7: Station du Pole Sud: etude detaillee de la variation des concentrations en 
fonction de la profondem entre la surface (Decembre 1974) et 48 cm de profondeur. Le 
site de prelevement est situe a quelques dizaines de metres de celui OU ont etB preleves 
les eehantillons du Tableau 6 
Masse de Concentrations mesurees 
Profondeur Annees l'echan- Na Mg Ca Fe Al I Mn (cm) tillon (g) (10- 9 gjg) (10-12 g!g) 
0- 3 t 204 2,9 1,10 2,24 2,41 2,81 95 
3- 6 
I 
194 2,9 1,27 2,07 2,24 2,47 79 
6- 9 176 6,8 1,42 1,83 0,82 0,69 40 
9-12 
"<Ii 199 7,4 1,57 1,27 0,73 0,59 6 
12-15 t- 177 8,3 1,41 1,16 0,55 0,43 34 ~ 
15-18 187 13,7 1,52 1,17 0,51 0,45 29 
18-21 190 9,9 1,52 1,33 0,45 0,45 18 
21-24 189 5,0 1,15 0,78 0,37 0,48 29 
24-27 153 0,41 0,62 0,81 1,01 0,44 32 
27-30 162 0,10 0,59 0,75 0,52 0,39 20 
30-33 176 3,7 0,98 0,89 0,~9 0,76 26 
33-36 ~ 166 4,5 1,07 0,67 0,78 0,75 24 
36-39 t- 162 9,2 1,63 1,08 0,73 0,96 26 ~ 
39-42 ...... 185 12,6 2,17 1,18 0,62 0,85 25 
42-45 1 178 4,5 1,03 0,44 0,96 0,83 23 45-48 137 1,9 0,83 0,49 2,79 0,76 30 
spondent exactement aux deux annees 1973 et 1974 (surface = et0 austral 1974 a 
1975; 30 cm = et0 austral 1973-1974; 48 cm = et0 austral 1972-1973). 
3.2.2. DOME C 
La synthese (Petit., communication personnelle) des resultat.s des mesures effectuees 
ent.re la surface et. 2,06 m de profondeur (radioactivit0 ß, teneurs en Deut0rium, 
Trit.ium et particules) a permis de dat.er les couches correspondantes (annees 1974 a 
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Tableau 8: Dome C: concentrations mesurees entre la surface (Janvier 1975) et 5,35 m 





Concentrations mesurees '"Ö-+" 
Annees <l) R 
Profondeur presu- gj,.8 Na, Mg K Ca Fe Al I Mn Pb Cd Cu Zn Ag cil,g (m) meeR ~;:..., (10- 9 gig) (10- 12 gig) 
0,1 -0,48 1974-71 670 17,9 2,77 1,06 1,00 1,24 1,14 18 41 19 62 47 6,0 
639 15,9 3,90 1,66 1,22 1,30 1,68 25 
0,48-0,86 1971-68 668 17,0 2,82 0,93 0,99 1,36 1,25 29 25 25 72 45 6,8 
680 18,6 3,38 1,26 1,49 1,89 1,23 30 
0,86-1,25 1968-63 609 21,7 3,93 0,62 0,94 0,91 0,78 14 30 19 69 43 7,6 
683 21,4 3,93 1,03 1,23 1,25 2,24 25 
1,25-1,64 1963 58 697 26,1 4,32 0,75 1,51 1,16 0,88 17 28 8,9 50 31 4,0 
651 25,4 5,44 0,05 2,00 1,37 1,09 32 
1,64-2,06 1958-55 708 23,5 3,31 1,11 1,32 0,88 0,97 14 27 6,8 80 36 6,6 
666 24,8 4,85 1,08 2,74 2,17 1,45 31 
2,06-2,50 1955-50 690 24,8 3,61 1,40 1,55 1,46 1,81 22 15 1 45 34 2,9 
678 24,0 4,46 1,74 2,22 1,77 1,90 37 
2,50-2,90 1950-47 671 23,7 3,71 1,57 1,53 1,57 1,70 20 47 6,7 44 54 22 
723 26,6 4,20 1,86 2,02 1,76 2,14 28 
2,90- 3,33 1947-41 662 21,7 3,52 1,13 1,36 1,22 1,37 21 21 6,1 39 35 14 
696 21,0 3,59 1,47 1,54 1,02 1,56 21 
3,33-3,75 1941-35 738 17,4 2,57 1,88 1,47 2,42 3,06 30 23 3,3 52 74 7,2 
779 14,7 4,57 1,81 1,39 2,08 3,83133 
3,75-4,15 1935-30 754 16,1 2,78 2,05 1,52 2,25 3,66 29 20 8,3 38 26 6,5 
841 16,5 3,02 2,63 1,80 2,09 5,67 38 
4,15-4,55 1930-26 788 21,2 3,41 1,45 1,47 2,11 1,93 22 18 4,8 41 27 6,6 
723 19,5 3,55 1,33 1,56 2,17 4,59 20 
4,55-4,95 1926-18 849 16,2 2,48 1,12 1,27 1,47 1,39 22 24 16 29 32 2,1 
788 15,0 2,57 1,08 1,30 1,23 1,02 21 
4,95-5,35 1918-14 790 19,8 3,11 1,25 1,24 1,28 0,95 22 26 2,7 34 38 0,2 
731 20,3 3,69 1,78 1,29 1,32 1,51 21 
1955) avec preClslOn (± I an). Au-dela de 2 m de profondeur, seules des donfi(~es 
stratigraphiques sont disponibles. Leur interpretation est rendue difficile par la 
faible hauteur des couches de neige annuelles (quelques centimetres) et par les 
perturbations apportees a ces couches par le vent: la precision de la datation (voir 
Tableau 8) est de l'ordre de ± 5 ans a 5,35 m de profondeur (annee 1914). 
Les prelevements detailles entre la surface et 31 cm de profondeur (Tableau 9) ont 
ete effectues en un site eloigne de quelques dizaines de metres du precedent; ils ne 
peuvent etre dates que tres approximativement a partir d'un profil stl'atigraphique 
sommaire: l'ete austral 1973-1974 serait situe a 7 cm de profondeur, l'ete 1972-73 
a 27 cm, et l'ete 1971-1972 a 33 cm. 
3.2.3. BALISE D 80 DE L'AXE DUMONT D'URVILLE-DOME C 
Les echantillons preleves entre la surface et 4,58 m de profondeur ont ete dates 
(Tableau 10) a partir de l'etude stratigraphique realisee dans le puits de prelevement 
et des profils de radioactivite ß (Lambert et al 1977) et de teneur en Tritium deter-
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mines dans des carottes prelevees a une centaine de metres de ce puits : ils recouvrent 
les couches de neige deposees de 1962 a. 1972. 
Les prelevements realises entre la surface et 1,75 m de profondeur (Tableau ll) dans 
un puits eloigne de quelques dizaines de metres du precedent ont eM daMs a partir 
de l'analyse de la composition en isotopes stables des couches deposees. Les mois 
de Decembre successifs correspondent aux valeurs maximales du rapport D/H 
(Lorius 1977). La surface correspondant a Decembre 1972, on en deduit les dates 
suivantes: 22 cm: Decembre 1971; 110 cm: Decembre 1970; 158 cm: Decembre 
1969. Ces resultats sont cn bon accord avec 1'accumulation moyenne annuelle a la 
balise D 80 (22,3 g H 2ü cm- 2 an-1 de 1955 a 1972, ce qui correspond a environ 60 cm 
de neige). Remarquons que l'accumulation de Decembre 1971 a. Decembre ] 972 est 
particulierement faible (22 cm de neige). Ce ci est coherent avec les mesures de 1'emer-
gence des balises le long de l'axe Dumont d'Urville-Dome C qui indiquent que 
l'accumulation a eM exceptionnellement faible pendant 1'annee 1972 (Pourchet, 
communica tion personnelle ). 
3.2.4. BALISE D 41 DE L'AXE DUMONT D'URVILLE-DOME C 
La datation des couches de neige analysees entre la surface et 1,76 m de profondeur 
(Tableau 12) a eM obtenue a. partir du profil tres detaille de radioactiviM ß effectue 
dans le puits de prelevement de nos echantillons (Pourchet, communioation person-
nelle): il permet d'attribuer les dates suivantes: surface = Janvier 1976; 105 cm = 
Janvier 1975; 170 cm = Janvier 1974. 
3.3. CONCENTRATIONS MESUREES DANS DES ECHANTILLONS PRELEVES 
COTE A COTE A LA ME ME PROFONDEUR EN UN SITE DONNE 
3.3.1. ECHANTILLONS PRELEVES EN SURFACE 
A la station du Pole Sud, la couche de neige situee entre 6 et 46 cm de profondeur a 
eM echantillonnee a. l'aide de 4 tub es enfonces parallelement a. environ 10 cm l'un 
de l'autre, Tableau 4. Au Dome C, la couche situee entre 13 et 53 om de profondeur 
a de m6me eM echantillonnee a l'aide de cinq tubes enfonces parallelement a. 10 cm 
l'un de l'autre, Tableau 4. Dans chacun de ces deux cas, nous avons calcule, pour 
chaque element, les concentrations moyennes m et les ecarts types a correspondants: 
les rapports alm sont pour la plupart des elements infel'ieurs a. 25 %' montrant ainsi 
une dispersion faible des concentrations mesurees dans des echantillons pris co te a. 
cote. Cette dispersion est d'ailleurs sans doute en partie liee ala precision des mesures. 
Aux autres sites ou ont eM effectues des prelevements de surface, nous ne disposons 
que de deux echantillons au plus par niveau d'echantillonnage. L'examen des 
Tableaux 3, 5 et 13 suggere cependant a nouveau une faible dispersion des con-
centrations mesurees dans des echantillons pl'eleves cote a cote, le long de l'axe 
Dumont-d'Urville-Dome C, le long de l'axe partant de la station New-Byrd et au 
Groenland. 
3.3.2. SERIES D'ECHANTILLONS PRELEVES DANS DES PUlTS 
Un double echantillonnage de 2 X 13 tubes enfonces verticalement a eM effectue 
au Dome C entre la surface et 5,35 m de profondeur (Tableau 8); a. chaque niveau de 
prelevement, les deux tub es utilises ont eM enfonces a environ 50 cm 1'un de l'autre. 
Le Tableau 15 compare, pour chaque element, les concentrations moyennes et les 
ecarts types calcules a partir des concentrations me sure es pour chacune des deux 
series de 13 echantillons; on y trouvera egalement la comparaison des resultats de 
l'analyse des 2 X 10 tubes preleves dans les m6mes conditions entre 0,44 et 4,58 m 
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Tableau 9: Dome C: etude det,aillee de la variation des eoneentrations en fonetion de la 
profondeur entre la surfaee (Janvier 1975) et 42 em de profondeur. Le site de prelevement 
est situe a quelques dizaines de metres de eelui ou ont 13M preleves les eehantillons du 
Tableau 8 
Masse Na Mg K Ca Fe Profondeur 
(ern) 
Annees 
presumees (g) (10- 9 gig) Al I Mn (10- 12 gig) 






































































































































Tableau 10: Balise D 80 de l'axe Dumont d'Urville-Dome C: eoneentrations mesurees 












2,50- 2,90 1966 






(10- 9 gig) 
Fe Al I 
848 4,2 0,92 0,37 0,51 0,48 0,52 
834 3,9 0,68 0,42 0,49 0,51 0,91 
897 5,7 1,04 0,30 0,38 0,38 0,51 
893 3,2 1,00 0,57 0,65 0,81 1,50 
848 2,6 0,88 0,42 0,35 1,46 1,74 
969 7,7 1,63 0,94 0,81 1,23 1,72 
926 10,2 1,56 0,81 0,90 1,38 1,44 
864 8,5 2,21 1,57 1,78 2,28 2,31 
945 9,4 1,51 0,74 0,94 1,38 0,91 
832 4,4 0,87 0,53 0,55 0,63 0,68 
937 5,8 0,76 0,29 0,54 0,43 0,45 
859 2,6 0,58 0,17 0,23 0,24 0,32 
950 4,3 1,08 0,50 1,43 2,26 0,54 
888 3,2 1,32 0,86 0,76 1,00 1,13 
933 6,0 1,07 0,68 0,79 1,14 1,12 
947 4,8 1,12 0,67 0,67 0,74 1,02 
907 5,1 0,93 0,30 0,43 0,57 0,58 
914 3,6 1,42 0,35 0,45 0,59 0,72 
963 5,6 0,87 0,27 0,44 0,33 0,48 
933 3,5 0,93 0,48 0,62 0,64 1,43 
937 5,3 1,00 0,39 0,38 0,61 0,73 
Mn Pb Cd Cu Zn 
(10- 12 gig) 
15 3 9,6 12 30 
19 52 1 18 29 
11 11 1,8 21 24 
19 104 17 17 74 
16 10 1 22 25 
16 1 1,8 21 32 
19 10 12 27 49 
29 260 57 30 15 
17 86 24 34 78 
13 58 27 9 54 
36 27 1,5 36 29 
9 3 15 9 26 
16 77 6,1 46 106 
22 49 11 8 82 
16 19 1,7 30 31 
14 4 35 26 44 
14 15 3,8 36 28 
24 15 9 293 
32 17 3,4 22 26 
27 26 33 1 48 

























Tableau 11: Balise D 80 de l' axe Dumont, d'U rville-Döme C: etude detailIee de la variation des concentrations en fonction de la 
profondeur entre la surface (Janvier 1973) et 174,5 cm de profondeur. Le site de prelevement est situe a quelqiIes dizaines de 
metres de celui Oll ont eM preleves les echantillons du Tableau 10 
Concentrations mesurees 
Profondeur Annees Masse Na Mg K Ca Fe Al 
I 
Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
(cm) presumees (g) (10- 9 gig) (10- 12 gig) 
2 - 10 t 689 6,1 0,66 0,34 0,71 0,52 0,77 19 24 8,7 13 37 7,4 
10 - 19 1972+ 738 5,3 O,98 0,38 0,68 0,46 3,39 22 34 18 II 406 15,2 
19 - 27,5 22 cm-- 655 5,0 0,53 0,43 0,46 0,50 0,55 15 26 104 28 182 ] 
27,5- 36 762 1,9 1,89 0,66 0,37 1,33 0,70 122 26 58 222 2084 I 9 
36 - 44,5 703 1,7 0,29 0,18 0,28 0,73 0,70 17 7 17 14 31 2,0 t::ci 
44,5- 54,5 817 ·1,,0 0,67 0,98 0,68 0,87 1,89 30 5 3,0 27 30 7,1 0 ~ 54,5- 63,5 824 6,4 0,80 0,64 0,52 0,58 0,45 17 8 6,5 13 46 2,3 ct-,., 
63,5- 72,5 1971 866 2,9 0,35 0,23 0,26 0,36 0,56 14 13 I 21 31 3,0 0 ::; 
72,5- 80 779 2.8 0,30 0,21 0,42 0,47 0,42 14 14 II II 27 I 
80 - 90 868 3,3 0,29 0,29 0,28 0,34 0,44 14 73 3,9 26 35 I 
90 - 98,5 848 6,8 1,09 2,13 1,33 2,50 3,20 45 19 1,1 12 57 1 
98,5-108,5 + 850 3,1 0,64 1,20 0,72 1,57 2,48 29 24 1 17 53 1 
108,5-117 110 cm-- 833 4,8 0,74 1,38 0,81 1,46 2,38 30 2 1,2 19 50 1,1 
117 -125,5 t 829 10,2 1,32 1,57 1,03 1,13 2,00 28 16 17 24 54 3,0 
125,5-136 197°1 832 5,5 0,61 0,52 0,39 0,44 0,66 16 28 I 94 45 2,6 136 -144,5 734 2,7 2,14 1,04 0,85 1,01 2,57 23 86 9,0 91 325 16,6 
144,5-156 811 2,6 2,23 0,45 0,28 0,65 1,57 17 68 1,7 132 222 11,8 
156 -164 158 cm-_ 691 2,9 0,74 0,87 0,49 0,94 1,69 28 157 5,0 129 279 1,9 
164 -174,5 724 10,8 1,86 2,26 1,20 1,92 2,40 44 163 1,6 90 249 21,0 
Tableau 12: Balise D 41 de 1'axe Dumont d'Urville-Döme C: etude detaillee de la variation (Ies concentrations en fonction de la 
profondeur entre la surface (Janvier 1976) et 176 cm de profondeur 
Masse de Concentrations mesurees 
Profondeur Annees l' echantillon Na Mg K Ca Fe Al 
I 
Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
(cm) presumees (g) (10-9 g!g) (l 0-12 g!g) 
4 15 t 754 16,1 2,86 0,88 3,17 1,38 0,97 22 246 14 74 335 13,3 
15 26 
\ 
646 3,5 3,28 0,20 1,57 0,36 0,50 13 119 2,9 40 113 11,0 
20 30 746 4,2 6,83 0,29 1,46 0,65 1,45 25 201 1,4 45 140 11,5 
26 35 747 4,4 1,60 0,23 1,58 1,37 0,25 33 104 19 49 345 7,0 
35 44- 1975 768 5,6 1,58 0,20 2,14 0,18 0,24 12 43 1,6 24 40 3,3 
44 52 821 4,7 1,31 0,17 0,99 0,22 0,27 9 34 1,2 36 71 5,5 
52 61 787 4,4 1,32 0,18 0,99 0,20 0,23 10 28 1,8 36 34 2,1 
61 70 852 7,1 1,42 0,25 1,18 0,84 0,24 23 64 13 34 203 1,7 
70 80 785 6,9 1,41 0,26 1,03 0,17 0,30 9 42 3,1 29 89 3,4 
85 95 105 cm-- 824 212 23,7 5,98 9,74 0,49 0,38 14 32 43 23 238 4,3 
120 -128,5 t 802 274 37,3 9,91 10,3 0,48 0,31 11 17 16 47 58 5,6 
128,5-136 I 919 227 32,9 7,80 8,34 0,25 0,32 10 22 13 36 40 4,0 
136 -145 1974 812 352 49,1 12,2 12,7 0,21 0,21 9 27 5,5 32 25 3,6 
145 -158 1 932 87 13,0 2,57 4,01 0,15 0,26 9 21 1,1 26 23 0,8 158 -167 941 85 12,9 2,40 3,57 0,20 0,22 9 20 8,7 40 39 2,7 



































Tableau 13: Groenland, axe T I-T 46: concentrat,jons mesurees en surface 
Date de Masse de Concentrations mesurees 
Balise Station Profondenr preleve- l'echan- Na Mg K Ca Fe Al 
I 
Mn Pb 
Scientifique (ern) ment tillon (g) (10- 9 gig) 
Tl 5- 49 07/07/74 1044 25,3 8,96 8,03 22,6 23,7 29,8 438 128 
49- 92 831 9,55 6,85 4,59 8,79 12,0 15,1 170 242 
T4 Carrefour 10- 48 06/07/74 931 16,7 8,34 6,86 14,4 17,3 28,6 302 236 
48- 86 633 4,25 4,93 1,97 2,95 3,64 2,36 95 256 
86-135 836 3,93 7,80 5,09 7,47 11,5 11,6 156 211 
T 12 2- 48 10/07/74 561 12,4 12,6 7,69 19,8 28,3 27,7 417 247 
48- 92 868 2,98 5,13 1,33 2,95 4,84 2,97 90 199 
T 20 10- 55 15/07/74 700 6,63 9,37 4,89 1.5,3 14,9 12,6 247 277 
10- 55 660 8,01 8,80 4,90 15,7 14,7 14,5 288 281 
55-100 731 4,83 12,8 1,62 2,75 4,02 1,68 133 323 
55-100 771 4,10 6,24 1,50 3,31 2,53 2,34 89 222 
T 31 Centrale 2- 38 18/07/74 551 6,68 10,1 1,99 4,93 4,49 1,89 92 261 
2- 38 548 6,41 6,97 2,10 6,52 4,95 2,91 113 221 
38- 75 569 1,91 3,64 0,58 1,77 1,53 1,16 30 206 
T 43 Crete 0- 35 27/07/74 514 8,22 18,3 7,84 17,8 17,7 13,5 376 899 
35- 70 568 7,17 12,6 2,97 4,65 4,94 4,89 345 300 
T 46 2- 36 26/07/74 635 9,20 16,4 8,56 19,1 16,3 12,5 340 289 
2- 36 642 9,36 11,1 9,07 21,9 17,6 19,1 389 338 
36- 74 683 0,51 8,68 1,18 3,48 5,56 3,06 82 252 
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Tableau 14: Ile de Devon: concentrations mesurees dans la neige de surface. Date de 
prelevement: et8 1973 
Pro-
I 
fondeur Masse Na Mg K Oa. Fe Al Mn Pb Cd Ou Zn Ag 
(ern) (g) (10- 9 gig) (l0-12 gIg) 
0-40 716 12,2 7,02 4,57 7,77 10,9 5,62 170 309 3,0 140 386 7,3 
0-40 764 12,0 7,17 6,89 10,9 12,0 8,65 289 733 11,9 89 332 7,2 
40-80 651 25,8 9,96 5,14 11,8 9,22 4-,34 173 397 2,2 174 299 7,9 
40-80 717 66,5 21,2 3,19 2,47 8,42 14,0 344 383 3,2 1178 2766 10,6 
Tableau 15: Dome 0 et Ralise D 80 de l'axe DUl1lOnt d'Urville-Dome C: comparaison des 
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'-<'<J.) tl g ::J <D Na Mg K Ca Fe Al \ Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
"@oo, 
(10- 9 gig) (10- 12 gig) :> S~' 
1n 20,6 3,25 1,26 1,32 1,49 1,61 I 22 26 9,7 50 40 7,1 
(J 3,4 0,57 0,41 0,22 0,49 0,87 5 9 7,5 16 13 15,6 
111 20,3 3,93 1,44 1,68 1,65 2,30 28 
(J 4,1 0,77 0,60 0,46 0,41 1,46 6 
m 6,0 1,07 0,47 0,66 0,99 0,85 19 29 7,9 30 44 2,0 
(J 2,2 0,26 0,20 0,35 0,63 0,45 8 28 9,0 8 28 1,1 
nl 4,5 1,18 0,66 0,70 0,87 1,17 19 57 19,7 15 90 1,7 
(J 2,0 0,49 0,39 0,41 0,57 0,58 6 78 18,3 9 90 1,8 
de profondeur a 1a balise D 80 de l'axe Dumont d'Urville-D6me C (Tableau 10). Dans 
les deux sites, les concentrations moyennes et les ecarts types calcules pour chacune 
des deux series d'echantillons sont en bon accord. 
3.4. Na, Al et Mn: COMPARAlSON AVEC LES VALEURS OBTENUES PAR ACTl-
V ATION NEUTRONlQUE SUR DES ECHANTlLLONS PRELEVES A COTE 
DE CEUX DE CE TRA V AlL 
Parallelement au prelevement des echantillons de ce travail, des echantillons destines 
a l'analyse par activation neutronique de Na, Al et Mn ont et6 preleves aux memes 
profondeurs a quelques decimetres de distance de nos echantillons. Le tableau 16 
compare a titre d'exemple les concentrations moyennes en Na, Al et Mn mesurees 
dans ce travail au Dome C entre la surface et 2,50 m de profondeur (voir Tableau 8) 
aux concentrations determinees par activation neutronique aux memes profondeurs 
Tableau 16: Dome C: analyse de la neige deposee entre la surface et 2,50 m de profondeur 
par deux methodes analytiques differentes 
Technique Moyenne m Na Al Mn 
de mesure et ecart t,ype (J (10- 9 gig) (10- 9 gig) (10- 12 gig) 
Absorption atomique 1n 21,8 1,4 25 
apres preconcentration (J 3,6 0,5 8 
(ce travail) 
Activation neutronique sans 111 24,5 1,8 36 
preconcentration (Briat, (J 2,4 0,4 14 
communication personnelle) 
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(Briat, communication personnelle). L'analyse par activation neutronique a ete 
effectuee directement sur l'echantillon fondu, sans preconcentration prealable. 
On constate, pour les trois elements consideres, un bon ac cord entre les resultats 
obtenus par activation neutronique et ceux de ce travail. Il faut cependant regretter 
que la comparaison n'ait pu porter que sur trois elements. 
3.5. COMPARAISON AVEC LES VALEURS PUBLIEES PAR D'AUTRES GROUPES 
DE RECHERCHE 
3.5.1. SELECTJON DES RESULTATS ANALYTIQUEMENT CR:e:DIBLES 
De nombreux resultats d'analyse de neige ou de glace prelevees en Antarctique et au 
Groenland ont ete publies au cours des quinze dernieres annees. Nous ne retiendrons 
cependant pour cette comparaison que les valeurs dont on peut s'assurer, par la 
description donnee des techniques de prelevement et d'analyse, qu'elles ont ete 
obtenues sur des echantillons 
1) non contamines au niveau du prelevement: ce ci exclut toutes les valeurs mesurees 
sur des echantillons de neige preleves avec des carottiers metalliques (par exemple 
du type "SIPRE"), notamment celles de Murozumi et al, 1972. 
2) non contamines pendant l'analyse: ce ci exclut toutes les valeurs obtenues par 
des ana.lyses faites sans utilisation de laboratoires sans poussieres ou, a dMaut, 
d'enceintes sans poussieres. 
Aucune valeur satisfaisant aces deux conditions n'a ete publiee avant 1969. Cette 
date marque le debut de la prise de conscience, sous l'impulsion de C. Patterson et 
E. Picciotto, de la necessite d'adopter des techniques de prelevement et d'analyse 
non contaminantes. Notons cependant que seuls quelques groupes de recherche ont 
acquis l'equipement correspondant (laboratoires sans poussieres essentiellement). 
Plusieurs autres ont poursuivi des analyses de neiges polaires dans des conditions 
conduisant a une tres forte contamination des echantillons, aussi bien au stade du 
prelevement qu'a celui de l'analyse; c'est le cas notamment des laboratoires sovieti-
ques, qui ont publie encore tres recemment (Matveev 1970; Doronin 1975; Vilenski 
et al 1976) deR valeurs de concentrations superieures de plusieurs ordres de grandeurs 
a celles obtenues dans des sites comparables par les equipes utilisant des laboratoires 
sans poussieres et des techniques de prelevement non contaminantes. 
Nous avons donc ete conduits a ne retenir que les valeurs publiees par les equipes 
suivantes: 
1) Groupe de C. Patterson et D. Settle, California Institute of Technology: Murozumi 
et al 1969. 
2) Groupe de E. Picciotto, M. Vosters et F. Hanappe, Universite Libre de Bruxelles, 
valeurs pubMes apres 1969: Hanappe 1970; Vosters et al 1970; Vosters 1971. 
3) Groupe de C. C. Langway, J. H. Cragin et M. M. Herron, State University of 
New York at Buffalo et U. S. Army Cold Regions Research and Engineering 
Laboratory, valeurs publiees apres 1973: Langway et al 1974; Langway et al 
1977; Cragin et al 1974, 1975; Herron et al 1977a; Herron et al 1977b. 
4) Groupe de H. V. Weiss, K. K. Bertine, M. Koide et E. D. Goldberg, Scripps 
Institution of Oceanography et N aval Undersea Center, San Diego: Weiss et al 
1971 a et b; Bertine et al 1971; Koide et al 1971; Weiss et al 1975; Weiss et al 
1977; Weiss et al 1978. 
5) Groupe de J. A. Warburton et G. O. Linkletter, Desert Research Institute, Reno, 
Nevada, valeurs publiees apres 1973: Warburton et al 1973; Warburton et al 
1977; O,ven et al 1973. 
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6) Notre groupe, valeurs publiees apres 1970: Boutron 1971; Echevin 1971; Boutron 
et al 1972; Briat 1974; Briat et al 1974; Boutron et al 1977. 
Il faut not er que la plupart des resultats publies par les groupes 3 et 4 se rapportent 
ades echantillons preleves au Groenland. Remarquons d'autre part que les valeurs 
publiees pour l'Antarctique concernent presque uniquement les elements presents 
ades concentrations eleve es (10-9 gig): Cl, Na, Mg, K, Ca, Fe et Al; pour les elements 
presents ades concentrations plus faibles «10-9 gig), on ne dispose par contre que 
de quelques determinations de Mn, et de tres rares determinations de Pb et Ag. 
3.5.2. RESULTATS OBTENUS DANS UN ME ME srTE 
Une teIle comparaison directe n'est possible qu'aux stations du Pole Sud et New 
Byrd en Antarctique, Tableau 3, 17 et a la station Milcent au Groenland, Tableau 18. 
Tableau 17: Antal'ctique, stations du Pole Sud et New Byrd: compal'aison dps valeurs 
obtenues dans ce travail avec celles publiees par d'autres auteurs 
Concentrations mesurees 
Station Reference Age des Na Mg K Ca Fe Al I Mn Pb Ag 
echantillons (10- 9 g!g) (10- 12 gig) 
Pole Sud Vosters, 1971 1949-1952 12 2,8 5,0 3,3 4, I 84 
et Hanappe, 
1970 
ce travail 1950-1053 4,9 0,96 0,09 0,42 0,36 0,88 11 8 3,3 
Warburton 1968-1970 0,37 
et al, 1973 
ce travail 1968-1970 6,4 1,18 0,61 0,04 0,59 0,92 8 27 6,1 
New Murozumi 1965-1966 19,5 1,7 1,5 1,2 4a 
Byrd et al, 1969 (1) 2000 
Cragin et aI, 2500-12000 28 2,4 3,5 3,3 1,5 
1974 ans 
,'Varburton 1969 1,08 
et al, 1973 
0,281 ce travail (2) 1973-1974 21,1 4,22 1,54 1,43 0,77 18 15 ll,6 
(1) Echantillons preleves a 215 km ENE de New BYl'd 
(2) Echantillons preleves a 22 km de New Byrd 
Tableau 18: Groenland: comparaison des concentrations mesurees dans ce travail a la 
balise T 12 avec celles determinees par H81Ton et al, 1977a, a la station Milcent rtistante 










Na Mg K Ca Fe Al I Mn Pb Cd Cu Zn Ag 
(10- 9 gig) (10-12 gig) 
(70018'N, al, 1977a 1972-73 12,3 6,9 10,7 139 144 7,6 - 224 -
44°35'W) 
T 12 (1) 
(70010'N, ce travail 1973-74 7,69 8,87 4,51 11,4 16,6 15,3 2G4 223 2,45 59 345 8,6 
45°20'W) 
(1) La balise T 12 est situee a 30 km a l'Est de la Station Milcent. 
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3.5.2.1. Station du Pole Sud 
A la station du Pole Sud, les concentrations en Na, Mg, K, Ca, Fe et Al que nous 
avons determinees dans la neige deposee entre 1950 et 1953 sont syst6matiquement 
plus faibles (facteurs 2 a 50) que celles publiees par Vosters 1971 et Hanappe 1970 
pour la couche de neige deposee entre 1949 et 1952. Il faut noter que les couches de 
neige analysees et les sites precis de prelevement ne sont pas exactement les memes. 
La connaissance de la variabilit6 des concentrations d'une couche deposee a une 
autre, Tableau 6 permet cependant de conclure que si les ecarts observes n'apparais-
sent pas significatifs pour Na et Mg, ils le sont par contre pour K, Ca, Fe et Al. 
Nous pensons que pour ces derniers elements, ils refletent les ameliorations apport6es, 
depuis les travaux de Vosters, Hanappe et Picciotto, en vue de minimiser encore les 
problemes de contamination, aussi bien au stade du prelevement qu'a celui de 
l'analyse. Les echantillons analyses par Vosters et Hanappe ont et6 preleves seI on 
un processus semblable au notre (tubes en plexiglass nettoyes enfonces directement 
dans la neige par des operateurs revetus de com binaisons propres en plastique). 
Le nettoyage des tubes (lavage au detergent puis avec de l'acide nitrique dilue, 
termine par un rinyage avec de l'eau distillee) etait cependant moins Mabore que 
celui que nous avons effectue; nous ne savons pas s'il a et6 realise dans unlaboratoire 
sans poussieres. La contamination apport6e par les tubes n'a d'autre part et6 test6e 
que pour Mn, Fe et Ni; les quantit6s presentes sur les parois des tub es etaient neglige-
ables pour ces elements, par rapport a celles mesurees alors dans les echantillons de 
neige; nous n'avons par contre pas d'information pour les autres elements. L'analyse 
de Na, Mg, K, Ca et Fe avait et6 effectuee par spectrophotometrie d'absorption 
atomique en flamme apres une preconcentration par evaporation calme dans des 
ballons en quartz. Il faut cependant remarquer que le laboratoire sans poussieres 
OU ont et6 realisees ces analyses etait, bien que tres en pointe au moment de sa 
construction, de performances nettement inferieures (1 particule de diametre 
superieur a 5 fL par litre, Vosters 1971) a celles du laboratoire dont nous avons 
beneficie (voir 2.1.). De plus le processus d'evaporation n'avait pas et6 etalonne de 
fayon globale a l'aide d'echantillons artificieIs de concentrations variables: seule une 
estimation de la contamination apport6e a chaque etape de la preconcentration 
avait et6 donnee. Mn avait par contre et6 mesure directement par activation 
neutronique de l'echantillon de neige a l'etat solide dans son container de preleve-
ment, ce qui rendait tres improbable une contamination pour cet element au stade 
de l'analyse. 
La concentration en Ag que nous avons mesuree dans la couche de neige deposee 
pendant les annees 1968-1970 (6,1 . 10-12 gig) est nettement plus elevee (un ordre 
de grandeur) que celle determinee dans les memes couches annuelles par Warburton 
et al 1973 (0,37 . 10-12 gig). Une explication possible a cette divergence pourrait 
resider dans le processus de preconcentration par resines echangeuses d'ions utilise 
par ces auteurs: il ne permet l'analyse que de la fraction hydrosoluble de Ag. 01' 
nous verrons plus loin que Ag serait d'origine continentale, ce qui laisse supposer 
qu'il est present dans la neige essentiellement sous forme non hydrosoluble. 
3.5.2.2. Station New Byrd 
Nos resultats sont en bon accord avec ceux publies par Murozumi et al 1969 et par 
Cragin et al 1974 pour des echantillons dont il faut remarquer qu'ils n'ont pas et6 
preleves exactement au meme site que les notres (echantillons de Murozumi et all, 
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ou qu'ils correspondent a des couches de glace tres anciennes (echantillons de Cragin 
et all. 
La valeur que nous obtenons pour Ag est par contre a nouveau superieure d'un 
ordre de grandeur a celle de Warburton et al, 1973, comme nous l'avons deja observe 
a la station du Pole Sud (3.5.2.1.). 
3.5.2.3. Groenland, balise T 12 et Station Milcent 
L'accord est excellent (Tableau 18) entre les concentrations que nous avons mesurees 
a la balise T 12, et celles ob tenues tout recemment par Herron et al, 1977 a, a la 
Station Milcent distante de 30 km de la balise T 12. Notons que ces auteurs ont 
realise leurs analyses dans un laboratoire sans poussieres tres performant equipe 
d'enceintes sans poussieres a flux laminaire. 
3.5.3. ECHANTILLONS PRELEVES DANS DES SITES DIFFERENTS 
Les comparaisons sont rendues difficiles par suite de la variete des sites de preleve-
ment (distance a la mer, altitude, accumulation) et des ages des echantillons etudies. 
3.5.3.1. Antarctique 
En Antarctique, les valeurs en K, Ca, Fe et Mn que nous avons mesurees le long de 
l'axe Dumont d'Urville-Dome C sont en moyenne plus faibles que celles obtenues 
le long d'axes geographiques etendus semblables par Vosters 1971, et Hanappe 
1970 (raid dans la Queen Maud Land) et Boutron et al 1972 (axe Mirny-Vostok). 
Les ecarts sont particulierement nets pour Mn (moyennes le long de l'axe Dumont 
d'Urville-Dome C: 35 . 10-12 gig; le long de l'axe Mirny-Vostok: 118 . 10-12 gig; 
dans la Queen Maud Land: 250 . 10-12 gig). Les concentrations en Na et Mg sont 
par contre en bon accord. 
Nous pensons que le des ac cord avec les valeurs que nous avons publiees precedem-
ment (Boutron et al 1972) le long de l'axe Mirny-Vostok s'explique par une con-
tamination de ces derniers echantillons au stade des prelevements, decrits en detail 
dans Boutron, 1971. Ils ont ete effectues a l'aide de tubes en polyethylene no ir 
("cipsarene") nettoyes dans un laboratoire normal avec des acides et de l'eau moins 
purs que ceux utilises dans ce travail; ces tub es etaient enfonces dans la neige par 
des operateurs portant leurs vetements habituels, a l'aide d'une masse, une planche 
etant utilisee comme intermediaire. L'analyse des impuretes presentes sur les parois 
d'un tube "blanc" avait montre que ces parois etaient contaminees, ce qui avait 
ete confirme par la comparaison des concentrations mesurees a l'exterieur et au 
centre de l'un des echantillons: les concentrations mesurees dans la partie exterieure 
etaient beaucoup plus eleve es que celles determinees au centre. L'ecart etait parti-
culierement important pour K (respectivement 25,1 et 1,1 . 10-9 gig), Ca (14,7 et 
2,4), Fe (64 et 0,8) et Mn (0,31 et 0,095). Les echantillons avaient donc ete recarottes 
dans une enceinte sans poussieres, de fayon a n'analyser que leur partie centrale. 
On peut cependant penser que ce recarottage etait insuffisant, la partie centrale 
des echantillons etant probablement elle aussi contaminee. 
En ce qui concerne le desaccord avec les valeurs de Vosters 1971, et Hanappe 
1970, le lecteur se reportera a la discussion du paragraphe 3.5.2.1. 
3.5.3.2. Groenland 
Nos valeurs sont en excellent ac cord avec les resultats de l'analyse de Na, Mg, K, 
Ca et Pb dans les couches de neige deposees en 1964--1965 a Camp Century (77 0 10' 
N, 61 0 08' W) publiees par Murozumi et al 1969. Notons en particulier la similitude 
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des concentrations mesurees en Pb a Camp Century (243 . 10-12 gig) et de la con-
centration moyenne obtenue dans ce travail (209 . 10-12 gig). 
Les valeurs moyennes determinees par Weiss et al 1975, a Dye 3 (65° 11' N, 43° 50' 
W; couches de neige deposees de 1966 a 1971) sont egalement comparables a celles 
que nous avons ob tenues pour Mn (respectivement 250 et 255 . 10-12 gig) et Zn 
(1047 et 450). Nos valeurs sont par contre beaucoup plus faibles pour Cu (respective-
ment 851 et 63 . 10-12 gig) et Cd (639 et 12). Notons pour terminer qu'iln'existe a 
notre connaissance aucun resultat publie concernant l'ile de Devon. 
3.5.4. CONCLUSIONS 
Les comparaisons que nous venons d'effectuer montrent l'exceIlent ac cord de nos 
valeurs avec ceIles publiees en Antarctique par Murozumi et al 1969, et Cragin et al 
1974, et au Groenland par Murozumi et al 1969, et Herron et al 1977 a. EIles sont 
par contre plus faibles que la plupart des autres valeurs que nous avons passees en 
revue, notamment ceIles de Boutron et al 1972. L'explication de ces derniers de-
saccords reside probablement dans des problemes de contamination des echantillons 
aussi bien au niveau du prelevement qu'a celui de l'analyse, problemes tres delicats, 
semble-t'il, que Murozumi et al, Cragin et al et Herron et al ont le mieux maitrises 
notamment grace a l'experience croissante acquise au co urs des dernieresannees 
dans plusieurs des laboratoires travaillant dans le domaine de l'analyse des neiges 
polaires. 
11 faut remarquer cependant que ces comparaisons n'ont pu porter que sur quelques 
elements, et qu'iln'y a malheureusement actueIlement aucune comparaison possible 
en Antarctique pour Pb, Cd, Cu et Zn. Or ces elements sont ceux qui sont presents 
aux concentrations les plus basses et sont donc les plus delicats adeterminer. 
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